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会。从这三个层面出发 ,本文构建并计算了中国各省份可持续人文发展指数 ( SHD I) ,以此作为定量
评价经济可持续发展的指标。本文以收敛性理论为基础 ,分析了电力产业对中国经济可持续发展的
影响 :首先 ,电力产业的发展是中国经济社会发展所必需的 ;其次 ,以煤为主的电力结构是导致中国
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Goldemberg和 Johansson (1995)认为 ,有效的能源利用以及保证经济、环保、安全的能源供给是可持续发
展的重要且必不可少的组成部分。Munasinghe (2002)则提出 ,能源是可持续发展的核心 ,涉及可持续发
展的三个方面 ———经济、社会和环境 :能源是宏观经济增长的重要物质基础 ,是满足人类基本需要和服务
的前提 ,能源的利用也是环境压力的主要来源。Reddy ( 2002)认为 ,能源对于提高贫困人口的生活水平
具有重要的意义。Rubens等 (2006)分析了能源投入与生活质量①之间的非线性关系 ,发现对于贫困地区
而言 ,较少的能源投入可以实现其生活质量较大幅度的提高。这对于制定扶贫战略具有重要的政策含
义 ,因为经济增长的效益转移到贫困人口是一个缓慢的过程。② 潘家华 (2002)提出 ,如果说生活质量是
当前人文发展的结果或状态 ,那么能源消费则是人文发展的投入性指标。余国合、吴巧生 (2008)通过能









的高度依赖是环境问题的一个重要根源 (林伯强 , 2003)。在社会层面 ,减少贫困以及促进贫困人口生活
质量的提高是实现社会公平的重要因素之一。贫困人口往往依靠少量而低质的能源 ,这不仅影响到他们
的生活质量 ,而且关系到他们的健康和知识的获取。Suárez (1996)等研究表明 ,在一个国家或地区的初






本文的结构安排如下 :第二部分构建并计算可持续的人文发展指数 ( sustainable human development
index, SHD I) ,以此作为定量评价经济可持续发展的指标 ,体现经济发展的资源、环境、社会三个层面 ;第







Rubens等 (2006)采用联合国提出的人文发展指数 (HD I)作为衡量生活质量的指标 ,有关 HD I将在第二部分加以详细阐述。
此外 , A lam等 (1991)以及 Daniel和 Ben (2008)均提出能源投入与 HD I具有密切关系。
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二 　可持续人文发展指数 ( SHD I)
联合国开发计划署 (UNDP)于 1990年提出的人文发展指数 (HD I)是衡量世界各国或地区经济社会
发展程度的综合性指标 ,反映了人类发展的三个主要维度 :收入、健康及教育水平 ,其中收入维度采用购
买力调整的实际人均 GDP来度量 ,健康维度则采用预期寿命来表现 ,教育维度以成人识字率和综合毛入
学率作为衡量指标。其主旨是通过将这四个指标换算为综合指数值 ,取代单纯依靠收入指标衡量发展水
平的方法。然而 ,从可持续发展的角度讲 , HD I的指标设计并未考虑经济社会发展过程中对自然资源的
损耗和对生态环境的影响 ,从而引发国内外学者对 HD I的讨论和争议 :若以资源的损耗和环境的破坏为
代价而获得较高 HD I,这种经济发展方式是可持续的吗 ?
潘家华 (2002)提出 ,可持续的人文发展分析框架强调发展是为了使人类的潜力得以实现 ,其基础是
满足所有人的基本需要 , 同时发展受约于有限的资源和环境承载能力。Lasso和 U rrutia (2001)建立了一
个反映环境污染的人文发展指数 (HPD I)的分析框架 ,它能够降低以损害自然环境而获得经济快速发展
国家的 HD I,并能够在国际范围内对各国进行长期的比较分析及评估。李晶 (2007)采用该分析框架计算
了世界 177个国家的污染敏感的人文发展指数并进行了比较分析。然而 ,上述研究并未同时将资源耗减
和环境损害这两个约束纳入 HD I中进行修正。本文在 Lasso和 U rrutia分析框架的基础上 ,通过引入资源
消耗和环境影响指标来修正 HD I,构建并计算中国各省份的可持续性人文发展指数 ( SHD I) ,以此作为评
价各省经济可持续发展程度的指标。
(一 ) SHD I指标的选取及计算
当前 ,中国的经济社会发展正面临资源和环境的双重约束 ,为了衡量中国经济发展的可持续性 ,有必








有关资源耗减的计算 ,联合国 (United Nations, 1998, 2000)、世界银行 (World Bank, 1995)、世界资源
研究所 (Repetto et al. , 1989) 等国际组织提出了不同的计算方法 ,如净价格法、净租金法、使用者成本法
( Serafy法 )和净现值法等。林伯强、何晓萍 (2008)采用了使用者成本法计算中国油气资源的耗减成本。
该方法最早由 Serafy (1981, 1989)提出 :
1
(1 + r)
n +1 ( P - AC) Q (1)
　　其中 , r为贴现率或利率 , n为资源剩余可采年限。 ( P - AC) Q是资源租金 R ,即扣除开采成本后的净
收入。在有限开采期内 R为常数的假定条件下 ,使用者成本占净收入的比例 (也称为资源耗减率 )为 :
d = 1 / (1 + r)
n +1 (2)
　　由于采用式 (1)估计使用者成本价值 ,可能不容易得到净收入 (利润 )数据或数据不可靠 ,因此 ,我们
采用式 (2)估计使用者成本占净收入比例 ,该指标的计算只需贴现率、煤炭资源剩余可采储量和目前开
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(二 ) SHD I的构建及计算
同 HD I的其他指标一样 ,首先我们需要将选择的指标进行标准化 ,将其转换成 0～1之间的数值 ,这
就必须确定每个指标的最大、最小值。按照 UNDP的方法 ,对于资源耗减率 ,我们设定的最大、最小值分
别为 100%和 0。对于人均 CO2排放量 ,我们需要对目前世界各国的人均 CO2排放量④进行比较 ,由于中
国人口众多 ,其人均 CO2排放仅为 4. 07吨 ,与世界最高水平差距悬殊 ;而美国是世界上仅次于中国的 CO2
排放大国 ,在主要的发达国家中 ,美国的人均 CO2排放量最高 ,为 20. 14吨 ;并且美国与中国的能源概况
相似 ,采用美国的人均 CO2排放量作为标准化的最大值更符合中国的国情。基于以上分析 ,我们取 20吨
作为标准化的最大值 ,标准化的最小值取 0。
我们将 0～1标准化后的两个指标分别记为 RD I(资源耗减指数 )和 EP I (环境污染指数 )。考虑到这
两个指标表示对经济社会发展的负面影响 ,我们取它的对立面 ,分别定义资源行为指数 ( RB I)和环境行
为指数 ( EB I) :
RB I = 1 - RD I (3)
EB I = 1 - EP I (4)
　　对于资源耗减和环境污染程度越高 ( RD I、EP I的值越大 )的地区 ,其资源行为指数、环境行为指数
(RB I、EB I)越小 ,因此对收入的负面影响也越大 ,从而降低该地区的 HD I值。采用 A tkinson (1970)关于
不平等的测算方法 ,我们将收入指数和资源、环境行为指数综合成单独指数作为 SHD I的第三个成分 H3 E
(ε) ,定义如下 :


















　　其中 ,ε反映对不平等的厌恶程度 ,我们取权数ε= 2,即假设人们对资源消耗和环境损害是中性厌恶
型 ,则 H3 E (ε)的计算公式如下 :

















　　本文采用中国统计年鉴的数据计算了中国 30个省市及自治区 (西藏除外 ) ⑤1997～2006年的可持续









般取值在 0% ～10% ,我们取 4%。
Lasso和 U rrutia (2001)也采用人均 CO2 排放量代表环境指标并引入 HD I中 ,对各个国家进行比较分析。
各省的煤炭和石油的消费量数据来源于《中国能源统计年鉴》。根据煤炭、石油和天然气各自的含碳量计算排放系数 ,假定都完
全燃烧。原煤按含碳 55%计算 ,二氧化碳排放系数为 2. 02 t/ t;石油按含碳量 84%计算 ,其二氧化碳排放系数为 3. 08 t/ t。
世界各国的人均 CO2 排放量数据来源于美国能源信息署 ( E IA )。2005年 E IA统计的人均 CO2 排放量以直布罗陀 ( Gibraltar)最
高 ,为人均 155. 76吨。
由于《中国统计年鉴》缺乏西藏能源消费的数据 ,因此本文只计算了中国 30个省市及自治区的 SHD I。
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图 1　SHD I的建立过程
　　说明 : AL代表成人识字率 , LE代表出生时的预期寿命 , ER代表综合入学率 , GD P代表 PPP调整的人均国内生产总值 ,
H1 代表寿命指数 , H2 代表教育指数 , H3 代表收入指数 , c代表人均 CO2 排放量 , d代表资源耗减率 , RD I代表资源耗减指
数 , EPI代表环境污染指数 , EB I代表环境行为指数 , RB I代表资源行为指数 , H3 E代表反映资源耗减和环境影响的收入指




为了在经验分析时更好地识别国家 (或地区 )间增长收敛或发散的趋势 , Barro和 Sala - I - Martin
(1992, 1995)提出验证收敛假说的β收敛法 ,该方法又分为绝对收敛和条件收敛。Farhad (2006)采用标







) =α +βlog ( hd iit ) + ∑
jk
j =1
λijS ij +μij , 　k = 0, 1, 2, ⋯, K (7)
　　其中 , hd iit =
HD Iit
HD It
表示地区 i的 HD I与所有地区的 HD I平均值的比例 , 1
T
log (
hd iit + T
hd iit
)表示从 t到 T
这段时期地区 i的 HD I的年均增长率。如果 - 1 <β< 0,表示存在β收敛 ,即 HD I的增长与初始 HD I水
平呈反比 ,落后地区的发展速度快于发达地区 ,从而最终赶上发达地区。其中 ,β越接近 - 1,表示收敛速
度越快 ;β越接近 0,表示收敛速度越慢。① S ij表示第 j个结构条件变量 ,λij表示其相应系数。当结构条件
变量变化时 ,存在 K个不同的模型。当 k = 0时 ,不存在结构条件变量 ,方程 (7)即为绝对β收敛模型。
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① β= 0表示不存在收敛 ,β> 0意味着发散。
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(二 )经验分析 :电力产业对中国经济可持续发展的影响
依据 Farhad (2006)的模型框架 ,我们在公式 (7)的基础上改用自然对数并取 T = 2,考察 1997～2006
年这一样本期间内每 3年的 SHD I年均增长率以消除经济周期短期波动的影响 ,从而得到可持续人文发






) =α +βln (S hd iit ) + ∑
jk
j =1





个体效应进行估计 ,所有的 Hausman检验结果均高度显著 ,即固定效应方法优于随机效应方法。因而 ,我
们只给出固定效应方法的估计结果 (见表 1)。
　　表 1 省际经济可持续发展的影响因素 :电力基础设施的作用













































































R2 0. 5874 0. 5983 0. 6054 0. 6270 0. 5977 0. 6223
F统计量 9. 916333 9. 9941333 9. 5761333 9. 7954333 8. 9559333 9. 9323333
　　说明 :括号内为标准差 ; 333、33和 3 分别表示结果在 1%、5%和 10%水平上显著。
在选择模型的主要变量方面 ,我们依据对可持续人文发展指数 ( SHD I)的各组成成分的贡献来选择
反映条件收敛的控制变量。我们以各省最终消费率 ( xf l)反映对 SHD I中收入指数的影响 ,以各省对教
育、医疗卫生的公共支出占各省总财政支出的比例 ( jw )反映对寿命指数和教育指数的贡献 ,以各省人均
发电装机容量 ( rfz)来反映电力基础设施的水平。①
我们首先估算 SHD I的绝对收敛模型 ,表 1模型 1中变量 ln (Shdi)的系数为负并在 5%的水平上显著 ,
表明各省的初始发展水平对地区 SHD I的发展速度有重要作用 ,落后地区具有向发达地区收敛的趋势。
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电力基础设施水平的控制变量。作为现代文明的重要标志 ,电力基础设施的供应及配置是反映经济社会
可持续发展的重要因素之一。如表 1所示 ,人均发电装机容量的系数为正 ,且在 1%的水平上显著 ,同时
方程的 R2变大 ,说明电力对地区的经济社会发展具有正向的促进作用。
模型 3在模型 2的基础上引入了各省最终消费占 GDP的比例 ( xf l) ,以此反映对 SHD I的收入部分
(实际人均 GDP)的贡献 ,以政府对科教文卫的公共支出占 GDP的比例 ( jw )反映对 HD I的非收入部分
(教育指数和预期寿命指数 )的作用。表中结果显示 ,对教育和健康的公共支出 ( jw )系数为正 ,并在 1%
的水平上显著 ,表明加强落后地区的医疗卫生和教育投资有利于促进全国地区差异的缩小 ;最终消费率
的系数为正但不显著 ,主要是因为近几年消费对中国经济增长的贡献较小 ,从这个角度来讲 ,保持固定资




构导致电力产业给资源和环境带来了巨大的压力。因此 ,在模型 2的基础上 ,我们引入了各省火电装机
占电力总装机的比例 ( hdbl)以及该变量与各省人均发电装机的交叉乘积项 ( ln ( rfz) ×Hdbl)。此时 ,人均
发电装机的系数仍为正 ,而火电装机比例的系数为负 ,且在 1%的水平上显著 ,表明电力在促进经济社会
长期发展的同时 ,以燃煤发电为主的电力结构对经济可持续发展具有显著的负向影响 ;二者交叉乘积项
的系数为负 ,表明在相同的电力装机水平下 ,火电装机占电力总装机的比例越大 ,对经济可持续发展的负










5ln ( fdzit )
=λ1 +λ2 ×hdblit (9)
　　从社会层面来讲 ,涉及如何将国有能源资源在个人之间进行分配 ,保证公众的基本能源消费 ,实现社
会和谐的问题。对于不同发展阶段的国家或地区 ,电力投入对人文发展水平 (HD I)的促进作用并不同
(Rubens et al. , 2006; Reddy, 2002 ; Suárez, 1996)。在此 ,我们借鉴 Demurger ( 2001)的方法 ,引入人均发
电装机的平方项 ( ln ( rfz) ) 2来反映这种关系。 ( ln ( rfz) ) 2的系数显著为负 ,表明人均发电装机容量对地区
经济可持续发展的影响存在一种非线性和拟凹的关系 ,呈现出先增后降的趋势 ,这与 Mody和 W ang
(1997)的结论一致。
为了进一步反映这种关系 ,我们在模型 6中引入了人均发电装机与初始发展水平的乘积项 ,该变量
的系数为负 ,且在 1%的水平上高度显著 ,表明电力基础设施的投资对于经济可持续发展的作用具有边
际回报递减的趋势 ,一个地区的初始社会发展水平越低 ,电力投入对该地区的正向促进作用越大。这种
关系表明 ,对于发展水平较低的落后地区 ,发电装机容量的增加对其经济社会发展的提高是显著的 ,而对
于发达地区 ,则更应注重对现有电力基础设施的升级和质量的提高。
以上分析表明 ,电力产业的发展对于中国经济社会的长期发展具有重要的促进作用 ,但从经济可持
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异来看 ,一方面 ,经济发达地区人口多、环境容量小 ,环境影响的经济损失大 ;另一方面 ,与经济发达地区
相比 ,不发达地区环境影响的经济损失小 ,而且在经济落后地区实施污染治理的边际成本更低 (世界银
行 , 2006)。如果污染不可避免 ,在一个国家层面上 ,可以选择的是如何污染和在哪里污染能够使全国的
环境成本最小。从社会公平的角度来讲 ,地区发展差距的扩大是全国经济可持续发展的制约因素。由于
电力投入对不同地区的边际收益不同 ,在经济落后的中西部地区增加电源建设对该地区的促进作用更显
著 ,这有利于地区间发展差异的缩小。因此 ,在中西部地区进行电源建设具有更高的经济效率 ,能促进该
地区将资源优势转化为经济优势 ,并使各地的边际环境成本趋同 ,实现整体环境成本的最小化。
为了分析并比较发电装机容量的增加对能源送端和能源受端②的不同影响 ,我们首先引入虚拟变量
D i来表示能源送端地区 ,模型 7如下 :
1
T
ln (S hd iit+T /S hd iit ) =α +βln (S hd iit ) + (λ1 +θD i ) ln ( rfzit ) +λ2 ln ( xf lit ) +λ3 ln ( jw it ) +μit , T = 2
(10)
其中 , 如果 i为能源受端地区 ,则 D i = 1;如果 i为能源送端地区 ,则 D i = 0, Shd iit、rfzit、xflit、jw it分别表
示各省每年的 SHD I水平、人均发电装机容量、各省最终消费占其 GDP的比重以及各省科教文卫支出占
其财政总支出的比重 ,估计结果如表 2所示。
　　表 2 模型 7的估计结果
估计系数 标准差
截距项 0. 0302 0. 0100333
初始 SHD I的对数值 - 0. 2671 0. 0266333
人均发电装机容量的对数值 0. 0119 0. 0034333
科教文卫支出的对数值 0. 0116 0. 004933
消费率的对数值 0. 0095 0. 00613
虚拟变量 D - 0. 0089 0. 004933
F值 9. 4278333
调整 R2 0. 6099




响。对于能源送端地区 ,其 D i值为 0,参数λ1的值
0. 011931表示在能源送端地区 ,人均发电装机容
量增加 1%使该地区 SHD I的增长率增加约
0. 01% ;而对于较发达的能源受端地区 ,其 D i值为
1, 参数 λ1 +θ的值 (0. 011931 - 0. 008882 =
0. 003049)表示在能源受端地区 ,人均发电装机容
量增加 1%仅对该地区 SHD I增长率增加约
0. 003% ,即对能源受端地区的影响程度很小。模
型 7的结果表明 ,将发电装机容量投资于不同地
区对其经济可持续发展的影响是不同的 ,对于能源送端地区 ,这种正向的促进作用更加显著。因此 ,将电
源分布往能源送端倾斜有利于该地区的经济可持续增长。在通过就业提高人均收入、通过投资提高财政














2002 2003 2004 平均
全国 　　 0. 037 0. 057 0. 071 0. 055
能源受端 - 0. 008 - 0. 013 - 0. 018 - 0. 013
能源送端 0. 085 0. 136 0. 176 0. 132
说明 :将原来新增投资于能源受端地区发电装机容量
的一半转移到能源送端地区 ,全国 SHD I的平均增长率将
比实际增加 0. 055%。
表 3的结果表明 ,假如将 2002年后新增投
资于能源受端地区的发电装机容量的一半转移
到能源送端地区 ,能源送端地区的 SHD I增长率
将增加 0. 132% ,尽管能源受端地区的 SHD I增
长率下降 ,但下降程度很小 ,仅为 0. 013% ,而全







经济可持续发展水平的提高 ,而且由于人均用电的边际收益较高 ,对落后地区的促进作用更加显著 ,从而
可以降低区域经济社会发展的不平衡 ,实现社会和谐。
五 　主要结论和政策建议
近年来中国电力尽管发展速度很快 ,但与发达国家相比 ,由于目前所处的城市化和工业化阶段 ,电力
发展的量和速度都还具有巨大的上升空间。电力发展将伴随中国的经济发展 ,并要求与资源、环境和社
会相协调。我们的分析结果表明 ,从资源和环境层面讲 ,电力结构需要由煤炭和水力发电向核能和其他
可再生能源发电转移 ,这样才能缓解资源和环境压力 ;从社会层面讲 ,电力投入对不同地区的边际收益不
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损耗率和环境污染 ,从而影响后代人的生活质量 ,使他们面临更高的能源价格和更大的环境问题。因此 ,
建立以市场为主、行政为辅的机制是实现能源环境优化配置与保障社会公平一致性的基本原则。
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　　附录 : 中国各省的可持续人文发展指数 ( SHD I)
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
北京 0. 784 0. 792 0. 799 0. 796 0. 808 0. 789 0. 797 0. 798 0. 817 0. 836
天津 0. 789 0. 795 0. 800 0. 797 0. 800 0. 798 0. 799 0. 801 0. 801 0. 813
河北 0. 749 0. 770 0. 776 0. 776 0. 784 0. 782 0. 780 0. 773 0. 771 0. 782
山西 0. 725 0. 732 0. 743 0. 748 0. 752 0. 739 0. 736 0. 729 0. 719 0. 691
内蒙古 0. 721 0. 732 0. 734 0. 739 0. 745 0. 717 0. 744 0. 741 0. 737 0. 721
辽宁 0. 700 0. 710 0. 722 0. 715 0. 734 0. 724 0. 722 0. 717 0. 725 0. 723
吉林 0. 652 0. 668 0. 681 0. 682 0. 700 0. 705 0. 681 0. 678 0. 685 0. 686
黑龙江 0. 741 0. 754 0. 758 0. 760 0. 775 0. 777 0. 778 0. 786 0. 778 0. 785
上海 0. 801 0. 809 0. 807 0. 809 0. 810 0. 807 0. 812 0. 816 0. 814 0. 830
江苏 0. 655 0. 662 0. 669 0. 669 0. 678 0. 685 0. 688 0. 732 0. 742 0. 744
浙江 0. 733 0. 747 0. 761 0. 772 0. 779 0. 786 0. 793 0. 799 0. 822 0. 836
安徽 0. 734 0. 741 0. 746 0. 744 0. 756 0. 761 0. 775 0. 774 0. 776 0. 789
福建 0. 664 0. 677 0. 695 0. 685 0. 663 0. 660 0. 659 0. 651 0. 655 0. 662
江西 0. 603 0. 612 0. 623 0. 620 0. 641 0. 636 0. 644 0. 626 0. 642 0. 645
山东 0. 645 0. 655 0. 664 0. 663 0. 657 0. 658 0. 650 0. 657 0. 668 0. 680
河南 0. 747 0. 760 0. 763 0. 767 0. 779 0. 786 0. 787 0. 783 0. 785 0. 788
湖北 0. 628 0. 645 0. 671 0. 651 0. 714 0. 696 0. 705 0. 696 0. 702 0. 707
湖南 0. 676 0. 688 0. 711 0. 695 0. 733 0. 702 0. 698 0. 685 0. 694 0. 702
广东 0. 659 0. 681 0. 704 0. 709 0. 762 0. 682 0. 705 0. 714 0. 759 0. 737
广西 0. 741 0. 748 0. 758 0. 756 0. 775 0. 784 0. 794 0. 799 0. 810 0. 823
海南 0. 790 0. 795 0. 799 0. 806 0. 814 0. 823 0. 825 0. 840 0. 855 0. 859
重庆 0. 601 0. 632 0. 638 0. 645 0. 656 0. 659 0. 665 0. 651 0. 669 0. 674
四川 0. 698 0. 717 0. 729 0. 729 0. 749 0. 750 0. 748 0. 760 0. 763 0. 772
贵州 0. 670 0. 668 0. 685 0. 692 0. 705 0. 716 0. 692 0. 735 0. 740 0. 748
云南 0. 690 0. 696 0. 704 0. 709 0. 715 0. 716 0. 723 0. 740 0. 742 0. 752
陕西 0. 753 0. 761 0. 774 0. 782 0. 790 0. 791 0. 802 0. 797 0. 808 0. 815
甘肃 0. 689 0. 694 0. 706 0. 715 0. 727 0. 731 0. 740 0. 749 0. 763 0. 763
青海 0. 626 0. 636 0. 673 0. 677 0. 693 0. 705 0. 713 0. 720 0. 731 0. 742
宁夏 0. 709 0. 717 0. 729 0. 738 0. 729 0. 705 0. 712 0. 737 0. 739 0. 742
新疆 0. 741 0. 752 0. 764 0. 772 0. 779 0. 780 0. 791 0. 796 0. 800 0. 807
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